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1 はじめに
入浴や台所での家事で必要となる給湯器の一次エネル
ギは､ガス､または電気でまかなわれることが多い｡電
気給湯器の場合､投入エネルギ源は電力であり､給湯に
は電気ヒータを用いるので､燃焼のための特別な給排気
は必要ないものの､ガス給湯器では燃焼過程が伴うので､
新鮮空気の供給確保と､燃焼ガスの確実な排出は不可欠
となる｡
酸素不足による不完全燃焼で生じやすい一酸化炭素中
毒を防ぐべく､FF式ガス給湯器には本体から屋外まで
を経路とする給排気ダクトが併設されており､給排気を
それぞれ1本づっ有するものと､みかけは1本のダクトで
あるが､内部は同軸型になった給排気ダクトの2種類が
多用されている｡
ダクトの屋外露出部 (給排気 トップと呼ばれることが
多い)から給湯器までの給排気ダクトについては､その
材質などに安全性の配慮が公的に求められており､十分
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な対応ができている一方で､排気ダクト内部での腐食問
題は､発生箇所がダクト内であること､設置時ではなく､
使用数年後に結露水で腐食 してはじめて露見すること､
ダクト部と周囲温湿度の差異は家庭環境の差異が大きい
ことなどが災いして､十分に対策がなされないままとな
っているl)0
本研究は､こうしたFF式ガス給湯器の給排気ダクト
内に生じる結露水 (ドレン水)の防止に関する一連の研
究の手始めとして､給排気ダクト内部の温度予測を行い､
結露発生の危険度を判定し､もってダクトの腐食防止に
役立てるための施工指針を策定するために行われる｡第
一報では､結露発生の判定規準となるダクト内部の温度
推定について､実際の設計過程を考慮して､熱伝達過程
に乱流モデルを組み込んだ簡易な1質点系定常モデルを
検討し､適用までの問題点を整理する｡
2 給排気ダクトとドレン水
対象となるFF式ガス給湯器および給排気ダクトを図1
図1 FF式給湯器の概要
(1)
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?
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に示す｡ダクト部は､吸気と排気を別々に1本づっ分け
たものと､内部に排気ダクトを同胞した同軸型ダクトの
2種類がある｡FF式給湯器､およびFF式給湯暖房器で
は､ ドレン水を排出するため､先下がり勾配をとること･
になっている｡このため､天井裏に隠れることになる排
気ダクト横引き部は､できる限り短いことが望ましくな
るが､平面計画上､そうした施工が難しい場合は､横引
き部を大幅に延長したダクトを施工せざるを得ない｡ま
た､施工精度上､横引き延長部でⅤ字型になったり､可
とう管 (フレキシブル管)を用いたりする場合は､ダク
トが周囲空気温度で冷やされて排気ガス中の水蒸気が露
点を下回り､ ドレン水となって凝縮し､これが潜って濃
縮した場合にph値が上昇 してダクトの内部腐食の原因
となる｡以上の現象を探るには､ダクト内の排気ガスや
ダクト内側表面などの温度を推定することが肝要となる｡
3 排気ダクト内の温度推定
3.1 対数平均温度
ダクトを主流れ方向に分割 し､その断面境界の温度
[℃]をOoy,､0,･nとする.排気ガスは､雰囲気温度 Oaで
冷却されるので､コイルの設計などに用いられる対数平
均温度の考え2)を用いると､
Oou,-Oa+(Oou,-Oo)×
LXHXU
ここに
エ :ダクト円周 [m]
H :ダクト分割長さ [m]
U :ダクト内側総括熱熱伝達率 [kcal/nfsec℃]
Q :ダクト内の排気ガス流入量 [Nm3/sec]
Cp:排気ガス比熱 [kcal/℃kg]
表1 供給ガスの組成例
種類 発熱量 比重 成分 組成比
kcal/m3 %
p :排気ガス比重 [kg/rf]
3.2 乱流域での熱伝達率
ダクト内の熱伝達は十分な乱流域3)にあるものと考え
て､発達した乱流境界の熱伝達を考えると､総括熱伝達
率U
吉忘弓.忘
こ こ に
hE･n :ダクトの内表面熱伝達率 [kcal/Ldsec℃]
hou,:ダクトの外表面熱伝達率 [kcal/rfsec℃]
B :ダクト材の厚さ [m]
Å :ダクト材の熱伝導率 [kcal/msec℃]
における乱流域でのhinは次式で与えられる.
hin-普(o･023×Rg･8×pF･4)
ここに
Dc :ダクト径 [m]
ス郎:排気ガスの熱伝導率 [kcal/msec℃]
P, :プラントル数 [-]
氏 :レイノルズ数 [-]=
ン :(意･13)×10-6
が :流速 [m/sec]
4 燃焼ガスの算定
4.1 ガス組成
都市ガス､あるいはプロパンガスの組成は､一例を表1
に示すが､ガス事業者である供給主体や地域によって大
きく異なっている4)｡ここでは､比較的多くの事業者や
地域に使われている都市ガス13Aを対象に､以下の議論
理 輸空気量 廃ガス量 供給地域
mり 1000kcal mり1000kcal
13A 11000 0.65 CH4 88.5
C2H6 4.6
C3H8 5.4
C4HIO 1.5
0.994 1.095
･12A 9500 0.56 CH4 98.9
C2H6 0.6
CO2 0.7
N2 0.1
0.999 1.105
12A 10000 0.65 CH4 86.4
C2H6 5.5
C3H8 2.3
C4HIO 1.0
CsH12 0.4
CO2 0.1
02 0.9
N2 5.4
(2)
0.991 1.098
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を進める｡ただし､ガスの種類が異なっても､組成比率
が異なるだけなので､他のガスの場合でも適用の困難は
ないことに注意されたい｡
A13の二酸化炭素C0 2と水蒸気H20の生成比率に着目
すると､
CH4+02-2H20+CO2
C2H6+言02-3H20+2CO2
C3H8+502-4H20+3CO2
C4HIO+lf302-5H20+4CO2
このとき排気ガス中の二酸化炭素C0 2と･水蒸気H20の
生成量 [Nm3/NmS]は､上の組成比率と生成比率との
積和だから
H20:2×0.885+3×0.046+4×0.054
+5×0.015
-2.199
CO2:1×0.885+2×0.046+3×0.054
+4×0.015
-1.199
-万､酸素消費量 [Nm3/Nm3]も同様にして
02:2xO.885+ixo.046+5XO.054
+lf3×o･015
-2.2985
4.2 空気比と排気ガス組成
使用される実際の空気量と理論空気量との比を空気比
といい､記号mで表わす.空気比を用いて排気ガス中の
酸素と窒素の発生量 [Nm3/NmS]を表せば
02:2.2985×(m-1)
N2‥2.2985×'nx芸-8.647m
完全乾燥状態､完全湿潤状態､および中間の50%湿潤状
態における排気ガスの組成をまとめると表2となる｡
表2 排気ガスの組成比率
組成 完全乾燥 完全湿潤 50%湿潤
CO2 1.199
02 2.2985(∩-1)
N2 8.647m
H20
1.199
2.2985(∩-1)
8.647m
2.199
1.199
2.2985(m-1)
8.647m
2.199/2
10.95m-1.1 10.95m-1.1 10.95m
4.3 ガス濃度
FF式給湯器など燃焼の安全性を確かめるべ く､各種
ガス濃度を検出し調べることも有用なことである｡ また､
温度推定に必要な空気比の仮定を確かなものとするため
にも､ガス濃度の測定と照合は欠かせない｡排気ガス中
に含まれるガスのうち､比較的安価に計測できるC0 2の
ガスの濃度x[%]をみてみる｡前節より､各状態にお
(3)
1.199
けるCO2濃度は
10.95m-1.I
1.199
×100 (完全乾燥)
10.95m+1.1
1.199
10.95m
×100
×100(完全湿潤)
(50%湿潤)
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4.4 排気ガス豊とガス消費量
同じく測定から検証できるものに､排気ガス量Q[N
m3/Nm3]とガスの消費量ylkcal/h]がある.前者は､
CO2濃度∬を用いて
Q-1.199×豊 [Nm3/Nm3]
とあらわされるが､単位換算に注意して､一般にはガス
消費量yを用いて
Q-
119.9､ノ y
∬ 11000lNm3/h]
と表すこともある｡
5 計算の流れ
前章までの基礎式をもとに､ダクト内排気ガスの温度
推定を行うアルゴリズムを組み立てる｡通常の給湯器を
考えた場合､事前情報としては
･CO2濃度
･空気比
であるから､これらのうち､いずれかが所与として排気
ガス量を算定 し､排気ガス中の水蒸気量と温度を予測す
れば､結露の発生が予測できる｡アルゴリズムとしてま
とめたものを図2に示す｡
排気ガス.ダクト材の熱伝導率
ダクト周囲の無伝達率
排気ガスの比軋 入口温度
弄囲気温度
ダクト径､ダクト材の厚さ
給洛器のガス消費量
1
排気ガスのCO2強度
または
空気比
1
レイノルズ歎
ダクト内乱流伝達率
総括無伝達率
1
周智の芳田気温度
1
比重
排気ガス温度
図2 計算アルゴリズム
- ＼
空気比による排気量
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6 まとめ
FF式ガス給湯器の給排気ダクト内に生 じる結露水
(ドレン水)の防止を目的として､排気ダクト内部の温
度予測うためのアルゴリズムを提案した｡
今後は､実際の測定と結果の照合を行い､精度の確認
を急ぐが､可能であれば､今回のマクロ的モデルと対比
するため､流体のN-S方程式にもとづく数値解析による
方法との比較も行う予定である｡
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Summary
lnthispaperestimationmodeloftemperaturesintheexhaustgasofaboilerisdeveloped.Themodelcon-
sidersaheattransferstateundertheturbulentflow.ThegasboilerofFFtypeisoneofthesystemsinwide
useforhotwatersupply.Theexhaustgastemperatureavailableforthissystem isinmanycases,around
200℃,whichcanbeproductedbycombusiongasatsomerequlredcitygasorpropanegas.Thegascontains
●
alotofwatervaporascombusionproductssothatthecondensationhasbeenoccuredintheexhaustduct.
Itisimportantthattheestimationofexhaustgastemperaturesintheducttopredictthisphenomenon.
(4)
